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Povzetek 
 
Diplomska naloga predstavlja proces avtomatizacije produkcijske naprave za kokilni 
nanos spajke, ki je bila zgrajena v podjetju SMM, d. o. o. Diplomsko delo zajema opis 
sestavnih delov ter spoznavanje funkcionalnosti. Sledi pregled in opis uporabljene strojne 
opreme s poudarkom na kamerah odločanja in programirljivem logičnem krmilniku (PLC).  
Praktični del naloge zajema izdelavo programov kamer z opremo SOPAS Engineering 
tool ter generiranje blokov z rezultati. Izdelava programov PLC in uporabniških strani HMI 
panela je v programskem paketu TIA Portal. Na koncu so predstavljeni rezultati testiranj 
ter podana sklepna misel. 
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Abstract 
 
The diploma thesis aims to present the automation process of the production equipment 
used for die casting produced in the SMM production systems, Ltd. The diploma thesis 
encompases the description of the components and realizing of functionalities. 
Furthermore it includes an overview and description of the hardware with the emphasis on 
the vision sensors and programmable logic controller (PLC). The practical part 
encompasses the design of camera programs with the SOPAS Engineering tool 
equipment and generating blocks with the results. It will also include the design of PLC 
programes and of the HMI panel user sites in the TIA Portal program package. The 
diploma thesis is concluded by presenting the test results and our final thoughts. 
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1 UVOD 
 
Podjetja z namenom povečanja proizvodnje ob nižjih proizvodnih stroških težijo k visoki 
stopnji avtomatizacije proizvodnih procesov, s čimer posledično upadejo cene produkta in 
ta postane dostopnejši širši populaciji. Zato pri izgradnji avtomatiziranih naprav težimo k 
temu, da so se le-te sposobne samostojno odločati in voditi ves proizvodni proces, zato 
med obratovanjem praktično ne potrebujejo operaterja. Naš izdelek, ki ga bo izdelovala 
naprava, je namenjen množični proizvodnji. Zato je ključnega pomena, da je kvaliteta 
končnega produkta najvišja, čas cikla čim krajši in strošek proizvodnje čim nižji. Težimo 
torej k temu, da praktično ni izmeta in da je storilnost 100 %. To pa je seveda nemogoče 
doseči, saj vedno obstaja možnost, da pride do kakšne nepredvidljive zunanje motnje. 
Zato je pri avtomatizaciji poglavitna zadeva varnost, pri čemer je potrebno najprej 
zavarovati osebe in lastnino. Pri produkcijski napravi je vse podrejeno varnosti, ki je tu 
ključnega pomena. Med obratovanjem ni mogoče posegati v delovni prostor naprave; če 
pa do tega primera vseeno pride, to zaznamo in po varnostnem protokolu ustavimo vse 
gibljive dele in napravo samo. To storimo, še preden je možen vstop v delovni prostor 
naprave, s čimer izločimo možnost poškodb osebja in uničenja naprave ali izdelka. 
 
Pri nanosu spajke je ključnega pomena natančnost nanosa spajke na predviden izsek na 
traku. Luknja za nanos spajke je majhnih dimenzij – 1,5 mm premera, medtem ko spajka 
meri v premeru 2 mm in mora zaliti celotno luknjo po obsegu. To kaže na to, da mora biti 
vodenje zelo natančno, z upoštevanjem, da so luknje vzdolž traku medsebojno 
razmaknjene za 7,5 mm. V iskanju najustreznejšega proizvodnega procesa smo se 
odločali med uporabo vodila z iglicami, ki bi na robovih traku zajelo luknje, namenjene 
vodenju traku, s čimer bi zagotovili natančnost nanosa spajke, in med uporabo kamere, ki 
bi merila položaj luknje za nanos in tako zagotovila natančen nanos spajke brez uporabe 
kakršnihkoli vodil oz. lukenj vodenja na traku. Odločili smo se za slednjo možnost – 
uporabo kamer, saj smo vedeli, da bomo tako lahko fleksibilnejši, nismo pa vedeli, ali 
bomo na ta način lahko zagotovili ustrezno natančnost. Za preverjanje uspešnosti nanosa 
spajke in izločanje neustreznih nanosov spajke pa smo vedeli, da so najustreznejše samo 
nadzorne kamere. 
 
Po zaposlitvi v podjetju SMM, d. o. o., kjer smo dobili možnost opravljanja pripravništva in 
delo programiranja avtomatiziranih procesov in naprav, so nas lepo sprejeli in nam 
omogočili delo na novem projektu, ki se je v podjetju že sočasno odvijal. Zadolžili so nas, 
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2 
da podrobneje spoznamo nadzorne kamere ter preučimo možnosti rešitve problematike 
vodenja traku in nadzora nanosa spajke.  
Delo opravimo tako, da napišemo potrebne programe kamer ter implementiramo kamere 
na napravo in v program PLC krmilnika, kjer naše delo zajema vse potrebno v povezavi s 
kamerami in področjema vodenja in nadzora kvalitete, vključno z izdelavo uporabniških 
strani HMI panela in programa PLC krmilnika.  
 
Namen diplomskega dela je spoznati proizvodno tehnologijo ter razumeti delovanje stroja; 
spoznati možnosti strojnega vida, razumeti delovanje kamer in možnosti povezave s 
programirljivim logičnim krmilnikom (v nadaljevanju PLC) ter pri tem spoznati programska 
orodja in industrijsko avtomatizacijo.  
 
Cilj je uporabiti nadzorne kamere in s tem izboljšati delovanje stroja ter povečati 
zmogljivosti proizvodnje, zagotoviti natančnost in detekcijo neustreznih nanosov spajke, 
ustrezno ukrepati in označiti neustrezne nanose. Pri tem bo kvaliteta končnih izdelkov 
večja in dosežen bo manjši izpad proizvodnje.  
 
Naloge smo se lotili tako, da smo se na začetku podrobneje seznanili z nadzornimi 
kamerami in s tehnološkim orodjem TIA Portal. Temu je sledila podrobnejša seznanitev s 
produkcijsko napravo in z zahtevami, ki jih je potrebno zagotoviti. Delo je zahtevalo še 
lastno izdelavo programov za kamere ter implementiranje rezultatov kamer v program 
PLC. Preostal nam je še zagon in testiranje s sprotnim posodabljanjem in nadgradnjo 
produkcijske naprave, programov kamer in programa PLC.  
 
Produkcijska naprava zdaj deluje po predvidevanjih oziroma celo bolje, kot smo 
predvidevali na začetku. Po oddaji naprave kupcu smo napravo ves čas dodatno 
posodabljali in jo nadgrajevali. Tako je kupec že po nekaj poskusnih proizvodnjah bil s 
kvaliteto izdelka zadovoljen in sedaj razmišlja celo o nadgradnji naprave za nanos spajke 
za več različnih tipov trakov z različnimi zamiki med luknjami.  
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1.1 Predstavitev vsebine po poglavjih 
 
V uvodnem delu je opisan namen ter cilj diplomskega dela in splošne zahteve kupca. V 
drugem poglavju sledi opis sestavnih delov produkcijske naprave ter spoznavanje 
funkcionalnosti s podrobnejšim opisom posameznih sklopov. Sledi kratek pregled in opis 
uporabljene strojne opreme na napravi s poudarkom na kamerah odločanja Inspector 
Vision PIM60 proizvajalca SICK ter PLC krmilnikom serije S7-1500 proizvajalca SIEMENS 
in HMI panela. V četrtem poglavju spoznamo programsko opremo SOPAS Engineering 
tool, s katero smo napisali programa nadzornih kamer. Prva kamera bo namenjena 
vodenju traku, druga pa nadzoru kvalitete nanosa spajke z namenom izločanja 
neustreznih nanosov spajke. Praktični del bo zajemal izdelavo programov kamer z 
opremo SOPAS Engineering tool ter generiranje blokov z rezultati, implementacijo v PLC 
in izdelavo programov PLC ter uporabniških strani HMI panela. V petem poglavju opišemo 
implementacijo generiranih blokov v TIA Portal programskem paketu za programiranje 
PLC krmilnikov in izdelavo strani HMI panela. Opišemo del programa PLC, ki se navezuje 
na rezultate kamer, in del programa, ki skrbi za vodenje traku ter nadzor kvalitete spajke. 
Sledi predstavitev uporabniških strani HMI panela. Na koncu še predstavimo rezultate 
testiranj ter podamo sklepno misel. 
 
 
1.2 Opis splošnih zahtev 
 
Splošne zahteve se navezujejo na končni produkt, ki je v našem primeru trak, na katerega 
nanašamo spajko. Spajka v obliki kroglice mora biti nanesena v središče luknje z visoko 
natančnostjo. Spajka se nanaša nepretrgoma ena za drugo s kratkim časom cikla, samo 
1,5 s. Ta trak se na koncu navija na kolut z dodanim zaščitnim slojem, da se spajka 
oziroma trak ne poškodujeta. V naslednjem procesu proizvajalec trak po širini razreže na 
trakove različnih dolžin. Vsak tak trak je v končni fazi proizvodnje talilni element varovalke, 
katerega na koncu vstavijo v ohišje varovalke in jo napolnijo s peskom.  
 
Za izdelavo talilnih elementov uporabljamo bakrene trakove, ki so različnih perforacij. 
Slika 1.1 prikazuje obliko traku. Trakovi so širine 68 mm in različnih debelin, od 0,10 mm 
do 0,40 mm. Vsebujejo luknje za spajko premera 1,5 mm, med katerimi je zamik 7,5 mm.  
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Slika 1.1: Oblika traku (talilni element). 
 
 
Spajka mora biti nanesena na obeh straneh traku tako, da ima na stiku s trakom premer 2 
mm. Obliko in dimenzije kokilnega nanosa spajke na trak prikazuje slika 1.2. Na strani 
doziranja spajke je dovoljen ostanek dolivka premera 0,5 mm in višine 0,5 mm. Spajka 
mora biti nanesena točno na izsek za spajko z dovoljenim odstopanjem 0,2 mm iz osi v 
vseh smereh. [12] 
 
 
Slika 1.2: Oblika kokilnega nanosa spajke. 
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2 OPIS SESTAVNIH DELOV PRODUKCIJSKE NAPRAVE 
 
Na produkcijski napravi za kokilni nanos spajke smo uporabili veliko število sestavnih 
delov, del katerih bomo v nadaljevanju tudi opisali. Povezali jih bomo v celoto, opisali 
njihove funkcije ter interakcijo med njimi. Začeli bomo od leve proti desni – od začetka 
proizvodnega procesa proti koncu. Postopek proizvodnje je sledeč: Na os odvijalne 
naprave vstavimo kolut s perforiranim trakom. Trak v režimu vpeljevanja vpeljemo skozi 
napravo vse do pogonske osi, kjer ga vpnemo. Trak potuje od odvijalne naprave skozi 
postajo ščetkanja traku in odsesavanja nečistoč do komore, kjer se vrši nanos fluksa z 
odsesavanjem agresivnih hlapov in s puhali vročega zraka za pospešitev izparevanja. 
Sledi kamera, namenjena vodenju traku. Kamera najde luknjo za spajko ter nam pošilja 
izmerjeno položaj in lastnosti luknje. Sledi predgretje traku s puhalom vročega zraka in 
postaja za nanos spajke s kalupom, glede na katerega kamera vodenja namesti trak. 
Sledi kamera kontrole kvalitete spajke, ki izmeri dejansko odstopanje spajke iz središča 
luknje in njune lastnosti. Na podlagi zamika popravi referenčno vrednost kameri vodenja, 
poleg tega pa je njena glavna funkcija izločanje neustreznih nanosov spajke. Nato sledi 
postaja izločanja, ki neustrezni spajki na robu traku prebije luknjo in jo naredi neuporabno 
v nadaljnjem procesu. Na koncu še sledi navijalna naprava, na katero se navija trak. Ko 
traku zmanjka, to kamera vodenja zazna in ustavi proces proizvodnje. Operater vstavi nov 
trak, izbere recept, zapelje pogonsko os na referenčen (začetni) položaj in proizvodnja se 
lahko ponovno zažene. Slika 2.1 je del tehnološke dokumentacije podjetja SMM, d. o. o. 
in prikazuje model produkcijske naprave za kokilni nanos spajke.  
 
 
Slika 2.1: Model produkcijske naprave za kokilni nanos spajke (SMM, d. o. o.). 
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2.1 Odvijalna naprava in navijalna naprava 
 
Odvijalna naprava, prikazana na sliki 2.2, zagotavlja ustrezno odvijanje traku s koluta z 
maksimalnim premerom 400 mm in maso 30 kg, tako da je dolžina traku pogojena z 
dimenzijo navitega koluta in maso. Gradniki odvijalne naprave so elektromotor z vgrajeno 
zavoro in menjalnikom za prenos moči preko osi, na katero vstavimo kolut s trakom. Sledi 
kompenzator, ki zagotavlja napenjanje traku. Kompenzator vsebuje dve končni stikali 
(induktivna senzorja), ki skrbita za odvijanje traku in posledično za vklop in izklop motorja 
ter zavore. [12] 
 
     
Slika 2.2: Odvijalna naprava. Slika 2.3: Navijalna naprava. 
 
Navijalna naprava na sliki 2.3 zagotavlja ustrezno navijanje na kolut, pri čemer se ne 
smeta poškodovati niti trak niti spajka. Glede koluta so zahteve enake kot pri odvijalni 
napravi. Dodan je še en kolut, s katerega se odvija filc, ki se vmes navija na kolut traku in 
skrbi, da se trak in spajka ne poškodujeta. Dodana je pnevmatska zavora, ki skrbi za 
odvijanje filca ter optični senzor, ki meri prisotnost filca. Dodali smo tudi senzor polno 
navitega koluta, ki zazna polno navit kolut ter v tem primeru ustavi proizvodnjo in pokliče 
operaterja, da zamenja poln kolut s praznim. 
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2.2 Mehansko ščetkanje talilnega elementa 
 
Na sliki 2.4 prikazujemo mehansko ščetkanje talilnega elementa z namenom 
odstranjevanja nečistoč s traku, ki je izvedeno z brusilno ščetko v zaprti komori z 
odsesavanjem, ki preprečuje nabiranje prahu v komori in širjenje prahu v okolico ter na 
ostale dele naprave. Trak ščetkamo samo na mestu nanosa spajke, na obeh straneh v 
širini 3 mm. Oba motorja sta na odmičnih pnevmatskih valjih. Med delovanjem se motorja 
primakneta traku in ga ščetkata v obratni smeri od smeri pomika traku. Ko prenehamo s 
samodejnim delovanjem, se motorja odmakneta in ustavita. Na operaterskem panelu je 
možno določiti hitrost ščetkanja ter vklop oziroma izklop ščetkanja v samodejnem režimu 
delovanja. Pri vpeljevanju traku je podnožno ploščo mogoče dvigniti. [12] 
 
 
Slika 2.4: Mehansko ščetkanje talilnega elementa. 
 
 
2.3 Nanašanje fluksa 
 
Prav tako kot ščetkanje, je tudi nanos fluksa namenjen odstranjevanju nečistoč iz traku. 
Nanos je izveden s primičnim in odmičnim pnevmatskim batom, kjer je šoba za nanos 
fluksa na trak, ki je povezana z zalogovnikom fluksa ter ventili za doziranje in dušilko za 
nastavitev pretoka. Fluks nanašamo samo na zgornji strani traku, na mestu, ki je 
predvideno za nanos spajke. Izvedeno je točkovno nanašanje fluksa s premerom nanosa 
4 mm. Fluks doziramo v zelo majhnih količinah, samo nekaj ml na uro. Zalogovnik s 
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fluksom mora zagotavljati 8-urno nemoteno delovanje naprave. Pri konstruiranju naprave 
smo upoštevali agresivnost fluksa ter temu primerno izbrali ustrezne materiale. Detekcija 
fluksa v zalogovniku je izvedena z dvema elektrodama, ki merita prevodnost tekočine. Če 
sta elektrodi potopljeni v tekočino, pomeni, da je tokokrog sklenjen in fluks prisoten. Če 
fluksa zmanjka, se tokokrog razklene in posledično ustavi stroj ter pokliče operaterja, da 
dolije fluks v zalogovnik in nato ponovno zažene proizvodnjo. Na sliki 2.5 je prikazan 
nanos fluksa. [12] 
 
 
Slika 2.5: Nanos fluksa. 
 
Za primer pospeševanja izparevanja fluksa iz traku imamo nameščeni dve puhali vročega 
zraka, ki omogočata nastavitev temperature v območju od 200 °C do 450 °C. Nameščeni 
sta tako, da pihata na zgornjo in spodnjo stran traku. Njuna funkcija je odstranitev fluksa s 
traku. Pri vpeljevanju traku je potrebno, da se komora s pomočjo pnevmatskega valja in 
pnevmatskih ventilov dvigne. Komora ima na vrhu odprtino za odsesavanje vročega zraka 
in agresivnih hlapov zaradi izparevanja fluksa.  
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2.4 Grelna komora in predgretje traku 
 
Grelna komora je zasnovana kot zalogovnik staljene spajke, v katerem je ves čas dovolj 
spajke za nemoteno obratovanje naprave. Ob vklopu naprave in vnosu recepta se vklopijo 
grelci; nato se počaka, da se temperatura v komori dvigne na talilno temperaturo spajke in 
da temperatura orodja doseže obratovalno temperaturo. Ko dosežemo želeno 
temperaturo komore in orodja, ves čas preverjamo, ali je v komori dosežen nivo spajke za 
nemoteno obratovanje; če ta ni dosežen, jo s pomočjo podajalca spajke doziramo. V 
primeru, da spajke na kolutu zmanjka, le-to induktivni senzor detekcije prisotnosti žice 
spajke zazna. Če žica spajke ni prisotna, ustavimo doziranje spajke in ko v komori pade 
nivo spajke pod želenega, proizvodnjo zaustavimo ter pokličemo operaterja, da namesti 
novo spajko in proizvodnjo ponovno zažene. 
 
V komori imamo po višini nastavljivo elektrodo za nastavitev želene količine spajke. Ko 
nivo spajke naraste do višine elektrode, se tokokrog sklene in doziranje spajke ustavimo. 
V komoro je speljana cevka, ki nam omogoča vpih spajke v orodje. Prav tako imamo 
speljan kanal okrog komore, s pomočjo katerega z zrakom hladimo grelno komoro. Tudi 
orodje ima po dolžini speljan kanal z namenom hlajenja in doseganja želene temperature. 
Za hlajenje orodja lahko s pomočjo hladilnih kanalov in elektromagnetnih pnevmatskih 
ventilov z odpiranjem in zapiranjem pretoka zraka reguliramo temperaturo na želeno 
vrednost. S pomočjo dušilk z elektromagnetnimi ventili nastavimo želen pretok zraka. Za 
vpih spajke na kratko odpremo ventil.  
 
Dodani so optični senzorji temperature, ki merijo temperaturo traku ter zgornjega in 
spodnjega orodja. S termo členom merimo temperaturo v komori. Ta vsebuje tudi štiri 200 
W grelce, s pomočjo katerih segrevamo komoro, in ni v celoti izolirana od orodja zaradi 
prevodnosti temperature na orodje. 
 
Predgretje traku je izvedeno z enakim puhalom vročega zraka kot pri odstranitvi fluksa, s 
to razliko, da je tukaj puhalo nameščeno samo na zgornji strani traku.  
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2.5 Nanašanje spajke 
 
Nanos spajke je najpomembnejša faza in hkrati ključna funkcija naprave. Namen je 
nanesti kokilno spajko na predvideno mesto traku, kar v našem primeru pomeni luknjo na 
traku. To izvedemo z valji, ki odpirajo in zapirajo orodje; kamera vodenja pa poskrbi, da je 
luknja na predvidenem mestu za nanos spajke. Med zaprtim orodjem upihnemo spajko v 
model kroglice, kjer se oprime traku na robovih oboda luknje. Po nanosu se orodje odpre 
in trak se lahko pomakne za korak do naslednje luknje, kjer se postopek ponovi. Uporablja 
se spajka SnCu1 brez polnila in v obliki žice premera 1 mm. Potrebno je zagotoviti točen 
položaj luknje za spajko, ki je na traku glede na kalup orodja. Ko je pomik traku zaključen, 
sledi primik spodnje in zgornje glave orodja tako, da spodnji in zgornji kalup tesno 
objameta luknjo za spajko. Zgornja in spodnja glava s kalupoma sta medsebojno 
usrediščeni (centrirani) s konusnimi vodili tako, da ne pride do zamika med njima. Sledi 
brizganje ustrezne količine spajke v kalup in odmik glav. Po končanem nanosu spajke 
mora biti na traku spajka v obliki kalupa zgornje in spodnje glave v tolerančnih mejah, ki 
jih je zahteval naročnik. [12] 
 
Na sliki 2.6 je prikazana odprta glava orodja v času odprtja orodja še pred pomikom traku; 
na sliki 2.7 pa zaprta glava orodja za nanos spajke v času vbrizga spajke.  
 
    
Slika 2.6: Odprta glava orodja. Slika 2.7: Zaprta glava orodja. 
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2.6 Izločanje neustreznih nanosov spajke  
 
Postaja izločanja skrbi za izločanje neustreznih nanosov spajke s prebijanjem luknje na 
robu traku, kjer je neustrezen nanos spajke. Za kontrolo nanosa skrbi kamera za nadzor 
kvalitete, ki opravi vse potrebne meritve, da lahko na podlagi izmerjenih vrednosti v PLC 
programu preverimo ustreznost spajke in označimo neustrezen nanos. To lahko storimo 
šele čez 26 korakov, ko spajka izpod kamere prispe do postaje izločanja. S tem namenom 
rezultate zamikamo z uporabo t.i. shift registrov velikosti 26 korakov, ki nam zamikajo 
rezultate o ustreznosti nanosa spajke. Ko prispe spajka na mesto izločanja na podlagi 
podatka v registru, ukrepamo in označimo s prebijanjem neustrezne nanose spajke. Na 
sliki 2.8 prikazujemo prebijač, ki je nameščen na robu traku, s funkcijo prebiti luknjo na 
mestu traku, kjer spajka ni ustrezno nanesena (slika 2.9).  
 
  
Slika 2.8: Prebijač. Slika 2.9: Označevanje neustreznih nanosov spajke. 
  
2.7 Pomik traku – pogon  
 
Pomik traku je izveden tako, da trak vpnemo med dva valja, kjer je spodnji valj povezan s 
pogonsko osjo. S pomočjo pnevmatskih valjev (1) v režimu vpeljevanja odmaknemo 
zgornji valj in po vpeljavi traku primaknemo zgornji valj tako, da vpnemo trak med valja. 
Spodnji valj je naša pogonska os, ki je preko menjalnika povezana s servomotorjem (2), ki 
skrbi za pomik in namestitev traku. Pogonsko os krmilimo z uporabo tehnoloških objektov 
v TIA Portalu ter uporabo Motion control funkcijskih blokov. Na sliki 2.10 je slika pogona 
traku, ki skrbi za pomik traku. Slika 2.11 je del tehnološke dokumentacije podjetja SMM, d. 
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o. o. in prikazuje model pogona produkcijske naprave za kokilni nanos spajke. Pod (3) je 
prikazan kompenzator z induktivnima senzorjema detekcije končnega položaja. 
Kompenzator je del navijalne in odvijalne naprave in je že opisan v poglavju 2.1. 
 
 
Slika 2.10: NC os servo pogona.     Slika 2.11: Model pogona (SMM, d. o. o.). 
 
2.8 Kamera vodenja  
 
Kamera vodenja služi za vodenje traku in doseganje natančnosti nanosa spajke glede na 
središče luknje, namenjene za nanos spajke. Ob zagonu proizvodnje je potrebno NC os 
postaviti na referenčno (začetno) točko. V ta namen smo definirali referenčno področje 
iskanja kroga na mestu zaslona, kjer je središče kalupa poravnano s središčem luknje. V 
področju iskanja kroga dobimo pozitiven rezultat meritve kamere, če je luknja znotraj 
referenčnega področja. Program kamere je napisan tako, da meri položaj luknje glede na 
koordinatni sistem fiksnega polja kamere. Dobljeno meritev središča objekta luknje nam 
pošilja v obliki točke O (x, y). Z izmerjenim podatkom x na podlagi izračuna zamika luknje 
glede na vrednost x referencirane luknje dobimo rezultat napake v smeri x in za vrednost 
napake popravimo naslednji korak. S tem izsledimo napako in izločimo zunanjo motnjo 
tako, da v naslednjem koraku ne bo nastal zamik spajke zaradi zunanje motnje 
predhodnega koraka.  
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2.9 Kamera kontrole nanosa spajke 
 
Kamera skrbi za kontrolo kvalitete nanosa spajke na talilni element. Program kamere je 
napisan tako, da meri zamike nanosa spajke iz središča luknje, namenjene za nanos 
spajke. Hkrati skrbi za merjenje premera spajke, s katerim ugotovimo, ali je spajka 
ustreznih dimenzij in če je prisotna na podlagi najdenega kroga in premera le-tega. 
Merjenje zamika spajke iz središča luknje smo si zamislili tako, da bo program kamere 
pošiljal točko objekta, v tem primeru mostiča na traku, in točko središča kroga s 
področjem iskanja kroga, ki ima fiksiran koordinatni sistem glede na objekt. Na podlagi 
meritev diference med točko objekta in točko središča luknje lahko izračunamo njun zamik 
na traku in si to vrednost shranimo kot referenčno. Vrednost zamika spajke dobimo prav 
tako z diferenco med točko objekta in spajke ter lahko na ta način izračunamo zamik 
glede na objekt. Sedaj lahko na podlagi zamika spajke in referenčnega zamika luknje 
glede na objekt sklepamo, za koliko je spajka zamaknjena iz središča luknje, ter ustrezno 
ukrepamo – izločimo spajko oziroma samodejno popravimo referenčno področje kamere 
vodenja oziroma ustavimo proizvodnjo in preko obvestila pokličemo operaterja na pomoč.  
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3 OPIS STROJNE OPREME 
  
Na produkcijski napravi za kokilni nanos spajke smo uporabili strojno opremo svetovno 
znanih proizvajalcev, katerih komponente vgrajujemo v naprave podjetja SMM, d. o. o. že 
vrsto let. Obratovalna napetost in frekvenca stroja je 3 x 400 VAC/50 Hz. Krmilni napetosti 
sta izmenična 230 V in enosmerna 24 V. Vgradili smo usmernik krmilne napetosti 
proizvajalca Murr elektronik z vhodno napetostjo 230 VAC in izhodno napetostjo 24 VDC 
ter maksimalnim izhodnim tokom 20 A. Za PLC krmilnik smo izbrali Siemensov krmilnik 
serije S7-1500 in za servo pogon pogon serije S110 in kontrolno enoto Sinamics CU305. 
Za varnost na stroju smo uporabili PILZ varnostni krmilnik in varnostne elemente, kot so 
svetlobna zavesa in stikala za izklop v sili. Za komunikacijo uporabljamo Siemensov 
protokol ProfiNET. CPE, kontrolna enota S110-CU305 in HMI panel ter kamere so 
povezani v mrežo z dodanim delilnikom Ethernet Switch. PLC krmilnik in varnostni 
krmilnik komunicirata preko digitalnih vhodov in izhodov. Na strani PLC krmilnika smo 
predvideli krmilnik z 8 analognimi vhodi, 16 analognimi izhodi, 96 digitalnimi vhodi in 64 
digitalnimi izhodi. Uporabili smo tudi druge komponente proizvajalca Siemens, in sicer: 
glavno ločilno stikalo, releje, kontaktorje, MS stikala, samodejne varovalke s pomožnim 
kontaktom, FID stikalo s samodejno varovalko in frekvenčni pretvornik Micromaster420. Z 
namenom detekcije nivoja tekočin smo uporabili nivojski senzor proizvajalca Pahor 
elektronik. Za vklop grelcev smo uporabili polprevodniški 1-fazni rele s krmilno napetostjo 
od 4-32 VDC in z maksimalnim izhodnim tokom 10 A. Na elektro omari smo uporabili 
komponente proizvajalca Moeller, in sicer vijačne sponke, napisne ploščice ter na 
upravljalnem panelu tipke, lučke in preklopnik s ključem. Vse to smo vgradili v elektro 
omaro proizvajalca Rittal.  
 
Na stroju smo uporabili še dve nadzorni kameri najnovejše serije PIM60 proizvajalca Sick 
in pnevmatske komponente proizvajalca Festo, in sicer ventile in pomične valje.  
Uporabili smo tudi različne izvedbe končnih stikal – induktivno, optično in kapacitivno; 
temperaturne senzorje tipov NTK, PTK, PT100 in optične senzorje. Uporabili smo tudi 
številne posebne strojne elemente, ki so bili potrebni za realizacijo naprave, in sicer 
podajalec spajke, prebijač, sesalec idr. 
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3.1 Krmilnik Siemens SIMATIC S7-1500 CPU-1513-1 PN 
 
SIMATIC je ime družine produktov za industrijsko avtomatizacijo nemškega proizvajalca 
SIEMENS. Uporabili smo PLC krmilnik serije SIMATIC S7-1500 s centralno procesno 
enoto CPU 1513-1PN s 300 kB delovnega spomina za program in 1,5 MB spomina za 
podatke. Vsebuje dva mrežna priključka za povezavo v mrežo Ethernet ali ProfiNET oz. 
priključka po katerem drugem industrijskem standardu. Čas izvršitve ukaza bitne operacije 
znaša 40 ns. Potrebna je SD spominska kartica za hrambo programa. Za programiranje 
se uporablja programska oprema step 7 v programskem okolju Totaly integrated 
automation, krajše TIA Portal. Podprti programski jeziki za ta tip krmilnika so LAD, FBD, 
STL, S7-SCL in S7-GRAPH. Na čelni strani krmilnika najdemo ekran s tipkami in statusne 
indikatorje. Tabela 3.1 prikazuje del tehnične specifikacije CPU 1513-1PN. [11] 
 
Na sliki 3.1 je prikazan krmilnik z vhodno-izhodnimi moduli; iz leve proti desni si sledijo 
CPU, analogni vhodni modul, dva analogna izhodna modula, dva digitalna izhodna 
modula in trije digitalni vhodni moduli.  
 
 
Slika 3.1: PLC krmilnik S7-1513 PN. 
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Tabela 3.1: Tehnični podatki PLK SIEMENS. 
Tip  CPU 1513-1 PN 
Temperaturno območje 0–60 °C 
Ekran  3,45 cm (diagonala) 
Čas izvršitve ukaza 
 
Bit operacija 0,04 µs 
Word operacija 0,048 µs 
Fixed-point operacija 0,064 µs 
Floating-point operacija 0,256 µs 
Spomin 
 
Delovni spomin 300 KB za program 
1,5 MB za podatke 
I/O 
 
I/O naslovni prostor 32/32 KB 
Procesna slika 32 KB 
Digitalnih kanalov 261.144 
Analognih kanalov 16.384 
Bitni spomini, časovniki,  
Števci, bloki 
 
Bitni spomini 16 KB 
S7 časovnikov 2048 
S7 števcev 2048 
Število podatkovnih blokov 2000 
Število dosega 1 - 65536 
Velikost podatkovnega bloka 1,5 MB 
Inženiring 
 
Konfiguracijski  program STEP 7 V13 SP1 (TIA Portal) 
Programirni jeziki LAD, FBD, STL, S7-SCL, S7-GRAPH 
Web server (spletni strežnik) Da 
 
 
Uporabili smo en analogni vhodni modul serije SIMATIC S7-1500 z 8 vhodi (U/I/RTD/TC) 
in s 16-bitno resolucijo zagotovljene natančnosti 0,3 %. Čas pretvorbe znaša od 9 ms do 
107 ms, odvisno od nastavljene resolucije. Ima 8 kanalov v 8 skupinah. Za programiranje 
in parametriranje se uporablja TIA Portal. V tabeli 3.2 je prikazan del tehničnih podatkov 
vhodnega analognega modula. [11] 
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Tabela 3.2: Tehnični podatki vhodnega analognega modula. 
Tip modula  AI 8XU/I/RTD/TC ST 
Napajalna napetost (DC) 24 V 
Zgornja meja (DC) 28,8 V 
Spodnja meja (DC) 20,4 V 
Tokovna poraba 240 mA 
Izgube moči 2,7 W 
Število analognih vhodov 8 
Resolucija  16 bit 
Čas pretvorbe 9/23/27/107 ms 
 
Uporabili smo dva analogna izhodna modula serije SIMATIC S7-1500 z 8 vhodi (U/I) in s 
16-bitno resolucijo. Zagotovljena je natančnost 0,3 % in čas pretvorbe 50 µs. Ima 8 
kanalov v 8 skupinah in s tokovno omejitvijo 4 A na skupino. Za programiranje in 
parametriranje se uporablja TIA Portal. V tabeli 3.3 je prikazan del tehničnih podatkov 
izhodnega analognega modula. [11] 
 
Tabela 3.3: Tehnični podatki izhodnega analognega modula. 
Tip modula  AQ 8XU/I HS 
Napajalna napetost (DC) 24 V 
Zgornja meja (DC) 28,8 V 
Spodnja meja (DC) 20,4 V 
Tokovna poraba 260 mA 
Izgube moči 7 W 
Število analognih izhodov 8 
Resolucija  16 bit 
Čas pretvorbe 50 µs 
 
Uporabili smo dva digitalna izhodna modula serije SIMATIC S7-1500 z 32 izhodi (24 
VDC/0,5 A) enosmerne napetosti 24 V in maksimalne tokovne obremenitve 0,5 A ter 
izhodne moči 5 W na izhod. Ima 32 kanalov v 8 skupinah. Za programiranje in 
parametriranje se uporablja TIA Portal. V tabeli 3.4 je prikazan del tehničnih podatkov 
izhodnega digitalnega modula. [11] 
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Tabela 3.4: Tehnični podatki izhodnega digitalnega modula. 
Tip modula  DQ 32 X 24 VDC/0.5 A ST 
Napajalna napetost (DC) 24 V 
Zgornja meja (DC) 28,8 V 
Spodnja meja (DC) 20,4 V 
Tokovna poraba 60 mA 
Izgube moči 3,5 W 
Število digitalnih izhodov 32 
Tok izhoda za ''0'' 0,5 mA 
Tok izhoda za ''1'' 0,5 A 
Izhodna moč 5 W 
 
Uporabili smo tri digitalne vhodne modula serije SIMATIC S7-1500 z 32 vhodi (DC 24 V) 
enosmerne napetosti 24 V. Ima 32 kanalov v 16 skupinah z zakasnitvijo vhodov od 0,05 
ms do 20 ms. Za programiranje in parametriranje se uporablja TIA Portal. V tabeli 3.5 je 
prikazan del tehničnih podatkov vhodnega digitalnega modula. [11] 
 
Tabela 3.5: Tehnični podatki vhodnega digitalnega modula. 
Tip modula  DI 32 X 24 VDC HF 
Napajalna napetost (DC) 24 V 
Zgornja meja (DC) 28,8 V 
Spodnja meja (DC) 20,4 V 
Tokovna poraba 40 mA 
Izgube moči 4,2 W 
Število digitalnih vhodov 32 
''0'' (DC) –30 V do +5 V 
''1'' (DC) +11 V do +30 V 
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3.2 Prikazovalnik Siemens SIMATIC HMI TP700 Comfort 
 
HMI (Human machine interface) Touch panel TP700 comfort je panelni računalnik, 
namenjen upravljanju človek – stroj. Ima nameščen operacijski sistem Windows CE 6.0, 
konfigurira se od WinCC Comfort različice 11 naprej; v našem primeru WinCC Advance v 
TIA portalu. Ima ekran na dotik, velikosti 7 ''. Prikazuje 16 milijonov barvnih odtenkov. 
Vsebuje komunikacijski vmesnik za ProfiNET protokol in MPI/ProfiBUS. Vsebuje 12 MB 
uporabniškega spomina. To so ključni podatki, seveda vsebuje tudi USB vtičnike ter 
vtičnike za miško in tipkovnico, zvok, reži za SD kartico, na kateri se hrani program. V 
tabeli 3.6 so zbrani tehnični podatki HMI panela. 
 
Tabela 3.6: Tehnični podatki HMI panela. 
Strojna oprema TP700 Comfort 
Ekran  7 inch  
Resolucija 800 x 480 px 
Kontrola elementov Ekran na dotik 
Uporabniškega spomina 12 MB 
Interfaces 2 x RJ 45 Ethernet za ProfiNet 
(with integrated switch) 
1 x RS 485/422 za 
ProfiBus/MPI 
2 x USB Host, 1 x USB Device 
2 x SD kartica 
Zaščita IP 65 (spredaj)/IP 20 (zadaj) 
Programske funkcije  
Konfiguracijski  program WinCC Comfort (TIA Portal)  
Število sporočil 400 
Število razredov sporočil 32 
Št. procesnih slik 500 
Št. spremenljivk 2048 
Št. receptov 300 
Št. arhivov 50 
Visual Basic Scripts 100 
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3.3 Kamere SICK Inspector Vision PIM60  
 
Kamere Inspector Vision proizvajalca SICK, serije PIM 60, omogočajo komunikacijo s 
PLC krmilnikom preko Etherneta z možnostjo vzpostavitve povezave ProfiNET s krmilniki 
serije S7-1200 in S7-1500. Namen kamer je prepoznati in locirati objekte na sliki ter 
opraviti meritve. Program kamer je prilagojen problemu, katerega želimo rešiti. Program 
kamer smo napisali s SOPAS ET programskim orodjem. 
 
Še prej smo morali izbrati ustrezen produkt za naš tip aplikacije. Izbrali smo PIM60 – P kot 
pozicioniranje, I kot inšpekcije in M kot meritve. Sedaj je potrebno ustrezno izbrati dodatne 
komponente kamere; glede na aplikacijo in namen kamere je potrebno izbrati ustrezno 
osvetlitev in lečo. 
 
Z namenom omogočanja najboljše kvalitete slike smo pri kameri vodenja uporabili lučko 
na spodnji strani traku, kameri smo zamenjali lečo s 16 mm za zmanjšanje vidnega polja, 
ki na razdalji 90 mm od goriščne točke znaša pribl. 0,015 mm = 1 pix. na resoluciji kamere 
800 x 600 pix; torej je vidno polje v smeri x = 12 mm in smeri y = 9 mm. Celotno vidno 
polje znaša pribl. 1.08 cm2. Slika 3.2 prikazuje kamero vodenja z lučko na spodnji strani 
traku. 
 
Slika 3.2: Kamera vodenja traku. 
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Dodana je modra LED luč na zgornji strani traku za povečanje kontrasta kvalitete slike in 
zmanjšanje bleščanja. Slika 3.3 prikazuje kamero kontrole nanosa spajke. Prav tako kot 
pri kameri vodenja, smo zamenjali lečo s 16 mm, kar na razdalji 109 mm znaša pribl. 
0,030 mm = 1 pix; torej je vidno polje v smeri x = 24 mm in smeri y = 18 mm. Celotno 
vidno polje znaša pribl. 4,32 cm2. 
  
 
Slika 3.3: Kamera kontrole nanosa spajke. 
 
3.4 Varnost 
 
Varnost v avtomatiziranem procesu je ključnega pomena. V podjetju SMM, d. o. o. 
vgrajujemo varnostne sisteme dveh proizvajalcev – SIEMENS Seafty in Pilz. Na napravi 
za kokilni nanos spajke smo uporabili Pilzove varnostne rešitve. 
  
»Pilz je vodilno inovativno podjetje na področju tehnologij za avtomatizacijo. Kot ekspert 
na področju varnosti za ljudi, stroje in okolje Pilz oskrbuje kupce z usmerjenimi rešitvami 
za vse vrste industrij po celem svetu. 
Te rešitve vsebujejo inovativne produkte in celovite storitve na področju senzorjev, 
krmilnih in pogonskih tehnologij.« [13] http://www.smm.si/?page_id=2634 
 
Na napravi za zagotovitev varnosti smo uporabili krmilnik PNOZmm0p (slika 3.4) z 12 
digitalnimi vhodi, 8 nastavljivimi digitalnimi vhodi ali izhodi in s 4 polprevodniškimi izhodi.  
Na vhode imamo priključeni dve gobici za izklop v sili (slika 3.6) in dve svetlobni zavesi 
(slika 3.5). Na izhodih imamo tri časovno zakasnjene izklope po času; T0, ki se zgodi takoj 
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ob dogodku; T1 po 1 s in T2 po 2 s. Četrti izhod uporabimo kot zahtevo za resetiranje 
zaves. Uporabljen je še en vhod za resetiranje zavese na tipki Reset zavese na 
upravljalnem pultu. Uporabljena sta tudi dva vhoda za vklop in izklop zavese, ki sta 
povezana s stikalom na ključ na upravljalnem panelu. Svetlobna zavesa preprečuje poseg 
med obratovanjem in ustavi proizvodnjo v primeru posega v delovni prostor stroja. 
 
Varnostni krmilnik PONZmm0p smo programirali s programskim orodjem PONZmulti 
configurator različice 9.6.0. 
 
                   
Slika 3.4: PILZ krmilnik za varnost. Slika 3.5: Svetlobna zavesa. 
 
 
Slika 3.6: Izklop v sili. 
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3.5 Pnevmatski ventili in pnevmatski valji  
 
Na produkcijski napravi uporabljamo pnevmatske ventile in pnevmatske valje proizvajalca 
FESTO. Na sliki 3.7 so vidni pnevmatski ventili z glavnim dovodnim ventilom, kjer merimo 
odprtost in napajalni tlak. Spodaj so manjši ventili, s pomočjo katerih nastavimo potrebne 
tlake za pomik valjev. S pomočjo elektromagnetnih pnevmatskih ventilov krmilimo pomike 
pnevmatskih valjev. Na napravi imamo najrazličnejše oblike in velikosti pnevmatskih 
valjev. Na sliki 3.8 in 3.9 so prikazani različni tipi pnevmatskih valjev, uporabljenih na 
napravi. Pnevmatski valji vsebujejo najrazličnejše zaporne ventile in imajo mnogo 
možnosti vezav. Pnevmatski ventili po večini vsebujejo vgrajen magnet v batu valja s 
pomočjo magnetnih končnih stikal, ki so nameščeni v utorih vzdolž valja z možnostjo 
nastavitve področja detekcije. Magnet nam zagotavlja brezkontaktno zaznavo položaja 
bata v valju. 
 
 
Slika 3.7: Pnevmatski ventili. 
                      
Slika 3.8: Pnevmatski valj. Slika 3.9: Pnevmatski valj. 
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3.6 Končni senzorji 
 
Končni senzorji so med najpogosteje uporabljenimi senzorji na strojih, saj je detekcija 
prisotnosti vedno potrebna. So najrazličnejših oblik, dimenzij in izvedb ter se ločijo po 
namembnosti. Na sliki 3.10 in 3.11 so prikazani trije tipi senzorjev: Magnetno (Reed) 
stikalo za detekcijo končne lege pnevmatskih batov in induktivna senzorja za detekcijo 
ostalih kovinskih elementov – kompenzator, detektor prisotnosti žice spajke in detektor 
polno navitega traku. Prikazan je tudi optični senzor za detekcijo traku, katerega 
uporabljamo tudi pri detekciji filca. 
 
                      
Slika 3.10: Tipa senzorjev. Slika 3.11: Induktivna senzorja – kompenzator. 
  
3.7 Servo pogon s kontrolno enoto CU305 
 
Slika 3.12 prikazuje servomotor in slika 3.13 kontrolno enoto SINAMICS S110 CU305. 
Kontrolna enota krmili motor in skrbi za hitrostno in položajno regulacijo z zaprto zančno 
regulacijo. Parametriramo jo s programskim orodjem Drive ES Starter v4.0. Po 
parametriranju s Starterjem v programskem okolju TIA Portal vključimo GSD datoteko 
naše kontrolne enote in določimo tipe telegramov, kot so bili izbrani v Starterju. Sledi 
dodajanje tehnološkega objekta in vnos potrebnih nastavitev. V navodilih pod tehnologijo 
in Motion control imamo bloke (MC_Power, MC_Reset, MC_Home, MC_MoveAbsolute, 
MC_MoveRelative, MC_MoveVelocity, MC_MoveJog), s katerimi upravljamo servomotor.  
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    Slika 3.12: Servo pogon in krmilnik.      Slika 3.13: Kontrolna enota S110 CU305. 
 
3.8 Asinhron motor s frekvenčnim pretvornikom MM420 
 
Slika 3.14 prikazuje motor in slika 3.15 frekvenčni regulator MicroMaster 420. Frekvenčni 
pretvornik krmili dva enaka motorja, ki sta povezana vzporedno, s to razliko, da imata 
zamenjani dve fazi – da se eden vrti v levo, drugi pa v desno z enakimi obrati. Funkcija je 
ščetkanje talilnega elementa na obeh straneh z namenom odstranitve nečistoč iz talilnega 
elementa na mestu nanosa spajke. 
 
   
             Slika 3.14: Sinhroni motor. Slika 3.15: Frekvenčni reg. MM420. 
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3.9 Podajalec spajke 
 
Podajalec spajke, prikazan na sliki 3.16, dozira spajko v obliki žice premera 1 mm. Pred 
podajalcem spajke namestimo žico spajke. Žico napeljemo čez senzor prisotnosti žice, ki 
nam javi, ko žice zmanjka. Sledi pomik žice, ki jo podajalec spajke potiska po cevki v 
zalogovnik za spajko, kjer se spajka stopi. Zalogovnik vsebuje senzor maksimalnega 
nivoja spajke; ko se to zgodi, doziranje ustavimo. Podajanja spajke ne dopustimo niti ko je 
temperatura prenizka.  
 
 
Slika 3.16: Podajalec spajke. 
3.10 Grelci 
 
Za doseganje temperature tališča spajke smo uporabili tri puhala vročega zraka in štiri 
grelce moči 200 W, vgrajene v komoro za spajko. Temperatura v zalogovniku je 
nastavljena na pribl. 350 °C, temperatura orodja pa na 200 °C. V samem orodju je tudi 
utor, kjer z zrakom hladimo orodje na želeno temperaturo. 
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4 PROGRAMSKA OPREMA SICK SOPAS ET 
 
Program SOPAS Engineering tool je namenjen za programiranje nadzornih kamer in 
senzorjev proizvajalca SICK. S spletne strani proizvajalca (www.sick.com) smo prenesli 
program SOPAS ET različice 3.0.2 [1] in PLC block generator različice 3.4 [2]. Sledi 
povezava do zadnje različice programa SOPAS ET in povezava za prenos programa. V 
nadaljevanju je povezava do generatorja PLC funkcijskega bloka in povezava za prenos 
generatorja in tehnične dokumentacije za implementacijo funkcijskega bloka (FB) v TIA 
portal. Programska datoteka za PLC generator funkcijskih blokov se nahaja v imeniku 
([2]..\SICK Inspector PLC solutions_V120\0_Generator tool). Od dokumentov, priloženih  
v imeniku ([2]..\SICKInspectorPLCsolutions_V120\2_TIA_V12.x\Documentation\[5][6]), je 
eden namenjen implementaciji FB za sprejemanje izhodnih rezultatov v PLC, ki nam jih 
pošilja kamera, drugi pa vzpostavitvi upravljalnega kanala s kamero, preko katerega lahko 
PLC upravlja s kamero, ji spremeni objekt, prilagodi parameter, dodeli IP in še mnogo več. 
 
Preden smo pričeli s pisanjem programov kamer, smo morali določiti tip kamer, katere 
smo želeli programirati. Ob zagonu programa nas le-ta obvesti, da vstavimo napravo, 
katero želimo programirati – v našem primeru Inspector PIM60 v2.0.0 (slika 4.1). Program 
lahko sam prepozna naprave, če se preko računalnika z njimi povežemo v mrežo. Ko smo 
dodali naprave, v našem primeru kameri, smo s pritiskom na gumb Connection dodelili IP 
naslov in izbrali TCP port: 2112. 
 
Slika 4.1: Kalibriranje kamere. 
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V oknu programa izberemo želeno kamero in z dvoklikom miške se nam odpre okno 
naprave, kjer lahko izbiramo med možnostmi Switch to Physical Device, kadar imamo 
vzpostavljeno povezavo z kamero, ali Switch to Simulated Device, kadar želimo simulirati 
napravo (slika 4.2). Gremo na Go online in pritisnemo Edit; šele sedaj lahko spreminjamo 
nastavitve in program kamere. Po končanem delu pritisnemo Run in dovolimo vnesti 
parametre v kamero. [4] [12] 
 
 
Slika 4.2: Kalibriranje kamere. 
 
Kalibriranje kamere se izvede pod zavihkom Nastavitve slike. S kalibriranjem pričnemo, 
ko smo zadovoljni z nastavljeno kvaliteto slike. Na objekt, ki ga preverjamo, položimo list z 
mrežo za kalibriranje, natisnjeno v razmerju 1 : 1, in pritisnemo na gumb Kalibriraj ali 
Ponovno-kalibriraj, če smo jo predhodno že kalibrirali. Poravnamo mrežo čez celotno 
vidno polje in vnesemo velikost celice v milimetrih – v našem primeru 1 mm (slika 4.3). 
Pritisnemo na gumb Kalibriraj in kamera se kalibrira; šele sedaj je kamera sposobna meriti 
v milimetrih. [4] [12] 
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Slika 4.3: Kalibriranje kamere. 
 
Do kamer je možno dostopati tudi z uporabo spletnega brskalnika po naslednjem 
postopku: vpišemo IP naslov kamere, npr.: http://10.0.0.134/. Odpre se nam začetna 
spletna stran, kjer se nahajajo osnovni podatki kamere: ime, različica, serijska številka, IP 
in MAC. Stran vsebuje še podstrani, kjer lahko spremljamo živo sliko kamere, podstran z 
referenčno sliko kamere ter podstran urejanja nastavitev kamere, za katero je potrebna 
registracija s prednastavljenim uporabniškim imenom ''Maintenance'' in z geslom 
''Inspector''. Spletna stran urejanja nastavitev kamere nam omogoča zamenjavo objekta 
kamere; lahko ustvarimo oz. uvozimo t.i. beckup datoteko. Možno pa je ustvariti tudi 
lastne uporabniške podstrani. [12] 
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4.1 Izdelava programa kamere za vodenje traku 
 
Najprej smo uporabili funkcijo določanja lokacije objekta, v našem primeru luknje, kjer 
smo definirali področje, kje pričakujemo objekt in specializirano funkcijo za krog ter kje 
smo definirali območje, kje pričakujemo luknjo. (slika 4.4.) 
 
 
Slika 4.4: Vidno polje kamere vodenja. 
 
Ko smo se povezali s kamero v oknu naprave SOPAS ET, smo postavili želen objekt pod 
vidno polje kamere, v našem primeru trak z luknjo za spajko. V zavihku za nastavitev slike 
(slika 4.5), pod Razsvetljavo, onemogočimo notranjo luč, potrdimo zunanjo ter izberemo 
Other - active low. Po vnosu nastavitev razsvetljave pritisnemo gumb AUTO za 
samodejno nastavitev izpostavljenost in ojačanje. Prepričamo se, da v oknu žive slike 
dobimo dobro kvaliteto slike. Po potrebi z INBUS ključem prilagodimo žariščno razdaljo na 
zgornjem delu kamere ter spremljamo indikator FOCUS in kvaliteto slike. Slika mora biti 
ostra, črno-bela; ne pretemna in ne presvetla. Pod funkcijo sprožitev pustimo prosti tek in 
za velikost slike izberemo 640 x 480 podatkovnih točk. [4] [12] 
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Slika 4.5: Nastavitev slike kamere vodenja. 
 
V oknu naprave Inspector PIM60 pritisnemo na gumb Uredi, postavimo referenčni objekt 
pod vidno polje kamere in pod zavihkom žive slike pritisnemo gumb Nauči se 
referenčnega objekta. Program zajame sliko in se postavi pod zavihek Referenčne slike 
(slika 4.6).  
 
 
Slika 4.6: Referenčna slika. 
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S funkcijo Lokator objekta definiramo objekt, ki ga želimo locirati – v našem primeru 
luknjo. Pod zavihkom Orodja izberemo lokator objekta (slika 4.7) in prilagodimo kontrast 
roba objekta tako, da se na referenčni sliki rob objekta obarva zeleno (slika 4.6). Pri tem 
moremo paziti da ni preveč popačenj na mestih, kjer ni robov. Ujemanje prilagodimo na 
70 %, ne dovolimo rotacije objekta in onemogočimo možnost, da je objekt kjerkoli na sliki. 
Prilagodimo zeleno obrobljeno področje iskanja na levi in desni strani slike tako, da ni 
možno, da bi v področje zajeli dve luknji, ki sta medsebojno zamaknjeni za 7,5 mm.  
 
 
Slika 4.7: Nastavitve objekta. 
 
Z namenom zapeljati pogonsko os na referenčni (začetni) položaj, smo ustvarili dodatno 
funkcijo iskanja kroga v predhodno definiranem področju, ki je opcija funkcije iskanja 
kroga. V nastavitvah pod Napredno izberemo krog z definiranim območjem iskanja (slika 
4.8). Na referenčni sliki definiramo območje iskanja luknje, ki je širine premera luknje. To 
območje smo poravnali z luknjo na traku v trenutku, ko je bil trak poravnan z orodjem za 
spajkanje, tako da je bilo središče spajke v središču luknje. Pod Nastavitvami kroga 
izberemo Fiksno glede na vidno polje in robni kontrast prilagodimo tako, da nam vedno 
najde in zeleno obarva iskano luknjo. Pod Kriterij ustreznosti kroga izberemo največjega; 
polariteto izberemo iz svetle proti temni. Za rezultat in toleranco kroga prilagodimo 
ujemanje na 70 %. Kriterij premera kroga definiramo v mejah od 1,4 mm do 1,6 mm za 
luknjo, ki je premera 1,5 mm. [4] [12] 
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Slika 4.8: Nastavitve funkcije kroga. 
 
Kot pomožno funkcijo operaterju, da vidi, kako visoko zapeljati trak po y pri menjavi traku, 
smo dodali črto, ki je poravnana z robom izseka na traku. Uporabili smo robno orodje ter 
definirali dve točki tako, da se črta ujema z robom izseka (slika 4.6). Definiramo območje 
iskanja glede na fiksno vidno polje kamere in ujemanje rezultata in tolerance prilagodimo 
na 95 % (slika 4.9). Rezultat ujemanja nikoli ne pričakujemo, saj nam funkcija služi samo 
za fiksno črto na živi sliki kamere. 
Diplomsko delo  Slobodan Stjepanović 
 
 
34 
 
Slika 4.9: Nastavitve funkcije Poligon. 
 
Slika 4.10 prikazuje zavihek z rezultati v SOPAS ET, ki nam jih pošilja kamera. Iz slike je 
razvidno, da smo pod rezultati najdenega kroga prejeli meritev premera kroga 1,49 mm in 
točko položaja kroga, v našem primeru luknje. Na podlagi rezultata premera kroga lahko 
sklepamo, da je podatek točke središča kroga naša luknja na traku. Rezultat lociranja 
objekta nam pošilja točko položaja objekta luknje na traku ter kot rotacije. Možnost rotacije 
objekta smo onemogočili. Indikatorji na desni strani nam prikazujejo ujemanje z 
nastavljenimi parametri tolerance rezultatov in nastavljenim območjem premera kroga. 
 
 
Slika 4.10: Rezultati meritev. 
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4.2 Izdelava programa kamere za kontrolo kvalitete spajke 
 
Pri kameri za kontrolo kvalitete spajke smo uporabili funkcijo določanja lokacije objekta, ki 
išče mostič, in specializirano funkcijo za krog, kjer smo definirali območje, kje pričakujemo 
luknjo ali spajko (slika 4.11). Mostič nam služi za orientacijo in izračun zamikov spajke iz 
središča luknje. Funkcija kroga nam služi kot detekcija prisotnosti spajke oziroma luknje s 
pomočjo premera in lokacijo središča kroga za določanje reference in izračun napake 
zamika spajke. 
 
 
Slika 4.11: Vidno polje kamere kontrole kvalitete. 
 
Sledi opis postopka programiranja kamere nadzora kvalitete spajke. Pri nastavitvah slike 
(slika 4.13) smo onemogočili osvetlitev z uporabo notranje luči kamere. Zunanja LED luč, 
ki jo uporabljamo pri kameri nadzora kvalitete spajke, je vedno prižgana, njeno 
intenzivnost osvetlitve pa lahko prilagodimo v elektro omari na regulatorju za napajanje 
luči. Ko smo namestili objekt pod vidno polje kamere, smo zajeli referenčno sliko in 
uporabili funkcijo iskanja objekta. Kontrast roba objekta prilagodimo tako, da se na sliki 
rob objekta obarva zeleno in da ni preveč popačenj tam, kjer ni robov (slika 4.12). 
Zmanjšamo zeleno obrobljeno področje iskanja objekta na levi in desni strani slike tako, 
da ni možno, da bi v področje zajeli dve spajki. Ujemanje prilagodimo na 55 %, ne 
dovolimo rotacije objekta in onemogočimo možnost, da je lahko objekt kjerkoli na sliki. 
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Slika 4.12: Referenčna slika kamere kontrole. Slika 4.13: Nastavitve objekta. 
 
Krog z definiranim območjem iskanja je naslednja funkcija, ki smo jo uporabili. Definirali 
smo ji področje, kje pričakujemo krog; v našem primeru luknjo ali spajko. Območje iskanja 
luknje fiksiramo glede na objekt (slika 4.14). Robni kontrast prilagodimo tako, da nam 
vedno najde in zeleno obarva iskani krog. Kot kriterij ustreznosti kroga izberemo 
največjega, polariteto pa izberemo iz temne proti svetli. Za rezultat in toleranco kroga 
prilagodimo ujemanje na 35 %. Kriterij Premer kroga definiramo v mejah od 1,4 mm zaradi 
luknje in do 2,3 mm zaradi spajke. [4] [12] 
 
Slika 4.14: Nastavitve funkcije kroga. 
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4.3 Generiranje bloka z rezultati za PLC S7-1500 in TIA Portal 
 
Z uporabo FB v TIA portalu lahko PLC sprejema rezultate, ki jih pošilja kamera. FB je 
potrebno generirati s PLC block generatorjem. Za generiranje FB v TIA Portalu 
potrebujemo datoteko SCL, ki jo generiramo iz datoteke XML in jo izvozimo v nastavitvah 
izhodnih rezultatov. Še prej pa je potrebno prilagoditi nastavitev vhodno-izhodnega 
vmesnika v SOPAS ET. Pod zavihkom Inspector PIM60 izberemo Interfaces and I/O 
settings. Odpre se nam okno nastavitev vhodno-izhodnega vmesnika in nato pod 
zavihkom Interfaces obkljukamo Ethernet ter izberemo Ethernet Raw (Slika 4.15). Če 
uporabljamo digitalne vhode in izhode kamere, obkljukamo Digital I/O, če pa imamo 
razširitveni modul z dodatnimi digitalnimi vhodi in izhodi, pa izberemo še I/O extension 
box. Če želimo do kamere dostopati tudi preko spletnega strežnika, potrdimo opcijo Web 
Server. 
Pod zavihkom Ethernet Raw izberemo TCP protokol podatkovnega telegrama,  
obkljukamo obe opciji ter izberemo Start port 2114. [3] [6] [12] 
 
          
Slika 4.15: Nastavitev Interface and I/O settings. 
 
Nastavitev izhodnih rezultatov, ki nam jih pošilja kamera za izbran objekt, prikazujemo na 
sliki 4.16. Pod zavihkom Inspector PIM60 izberemo Ethernet Result Output; odpre se nam 
okno za nastavitve izhodnih rezultatov, ki jih pošiljamo preko Etherneta. Pod Reference 
object izberemo referenčni objekt, za katerega želimo generirati funkcijski blok z rezultati. 
Pod izhodne nastavitve izhodnega formata izberemo binarni format. Pod nastavitvami 
Sporočila pa definiramo Endian – Big tip kotov; izberemo želen format, v našem primeru 
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stopinje, in za enoto milimetre. Pritisnemo na gumb Create example string, ki nam 
samodejno generira kodo z obliko niza izhodnega formata za Ethernet. S pritiskom na 
gumb Validate output string program preveri ustreznost kode. Na koncu izberemo Export 
XML, izberemo pot, kamor želimo datoteko shraniti, ter želeno ime datoteke XML. [3] [6] 
[12] 
 
 
Slika 4.16: Ethernet Result Output. 
 
Nato smo za želen objekt s PLC Block Generator 3.4 iz datoteke XML generirali SCL 
datoteko. S pomočjo SCL datoteke bomo v TIA Portalu generirali funkcijski blok, ki bo 
prejemal izhodne rezultate meritev za določen objekt kamere. Postopek generiranja 
prikazuje slika 4.17; ob zagonu PLC generatorja izberemo tip naprave, v našem primeru 
SICK Inspector PIM60; potrdimo z Naprej. Nato se od nas zahteva, da izberemo datoteko 
XML ter potrdimo in izberemo tip krmilnika S7-1500 TIA v12 za komunikacijski vmesnik 
TCP/IP. V naslednjem koraku določimo ime funkcijskega bloka za TIA Portal; potrdimo  
ter izberemo ime in lokacijo, kje želimo ustvariti generirano datoteko SCL. PLC generator 
nam generira datoteko in s pritiskom tipke Konec zaključimo postopek generiranja SCL 
datoteke. [3] [6] [12] 
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Slika 4.17: Generiranje funkcijskega bloka. 
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5 PROGRAMSKA OPREMA TIA PORTAL 
 
V podjetju za programiranje strojne opreme uporabljamo prenosne računalnike SIMATIC 
FIELD PG z nameščenim inženirskim orodjem TIA Portal V13, ang. Totally Integrated 
Automation. Za konfiguriranje in programiranje uporabljamo SIMATIC STEP 7 PLC, v 
našem primeru CPE S7-1513-1 PN, in SIMATIC HMI panela, v našem primeru Comfort 
Panela TP700, ter pogonov SIMATIC S110. TIA Portal vsebuje programska orodja, 
združena v enem programskem okolju SIMATIC STEP7, ki omogoča tri osnovne načine 
programiranja z orodji LAD, FBD, STL, višji programski jezik SCL ter orodje GRAPH za 
načrtovanje sekvenčnih krmilj. SIMATIC WinCC Advance je orodje za načrtovanje 
vizualizacije procesov. Parametriranje pogonov SIMATIC S izvajamo s programskim 
orodjem STARTER različice 5.5.  
 
V nadaljevanju bomo na kratko opisali pomembne pojme v programu TIA Portal. Za 
programiranje lahko uporabljamo programske jezike kot so LAD, ang. Ladder Logic – je 
grafično programiranje na osnovi stikalnega načrta in FBD, ang. Function Block Diagram, 
ki je predstavljen s pomočjo logičnih funkcijskih blokov. LAD in FBD se uporabljata za 
binarne in digitalne operacije. STL, strukturni jezik, in SCL, ang. Structured Control 
Language, je visoko nivojski programski jezik, ki je podoben programskemu jeziku C, 
GRAPH in je namenjen načrtovanju sekvenčnih krmilj.  
Programiranje v TIA Portalu nam omogoča programiranje z uporabo simboličnih imen ali 
absolutnih naslovov. Vsak absolutni naslov je sestavljen iz treh parametrov iz pomnilnega 
mesta, od koder zajemamo podatek pomnilne celice z oznako M ali branje vhodov z 
oznako I ali za izhode Q. Sledi velikost podatka, ki je lahko bit, byte, word, dword, Lword 
in na koncu naslov pomnilne celice, kjer prvo število predstavlja števil byta, drugo pa 
število bita, ločeno z decimalno piko, npr.: M100.0, MB100, IW2, MD4.   
Elementi uporabniškega programa v PLC so organizacijski bloki (OB), kateri nam 
definirajo strukturo in potek izvajanja programa. OB ima svojo privzeto oznako in pomen. 
OB1, osnovni organizacijski blok, v katerem se ciklično izvaja program krmilnika; OB100 
je zagonski organizacijski blok, ki se izvede samo enkrat ob zagonu iz stanja STOP v 
stanje RUN. Poznamo še ciklično prekinitveni OB, strojno prekinitveni OB, časovno 
prekinitveni OB in diagnostični OB.  
Funkcije (FC) so programski bloki, ki nimajo lastnega spomina. Funkcijski bloki (FB) 
shranijo svoje parametre v svoj pripadajoč podatkovni blok in do podatkov lahko 
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dostopamo tudi potem, ko se proces v njih ne odvija več. Podatkovni bloki (DB) nam 
shranijo podatke različnih formatov. 
 
5.1 Opis programa za komunikacijo s kamerami 
 
Sedaj, ko smo že napisali programe kamer in generirali potrebne bloke z rezultati objektov 
kamere, je naslednji korak implementacija generiranih blokov v TIA Portalu, kjer z njihovo 
pomočjo generiramo potrebne funkcijske bloke in UDT podatkovne strukture, s pomočjo 
katerih bomo v PLC programu prejemali rezultate objektov kamere. Kolikor imamo 
objektov, toliko generiranih funkcijskih blokov (FB) potrebujemo. Vsak funkcijski blok ima 
svoj pripadajoč podatkovni blok (DB), iz katerega lahko v PLC programu dostopamo do 
podatkov, ki nam jih pošilja kamera. Še prej pa je potrebno vzpostaviti komunikacijski 
kanal med kamero in PLC krmilnikom z uporabo odprtih blokov v TIA portalu, kot so 
TCON za vzpostavitev komunikacijskega kanala TCP/IP in TDISCON za prekinitev 
komunikacijskega kanala s kamero. V nadaljevanju sledi postopek implementacije FB z 
rezultati kamer v PLC krmilnik. 
 
Za vzpostavitev komunikacije s kamerami ločimo med dvema načinoma uporabe 
funkcijskega bloka. Prvi je za vzpostavitev komunikacijskega kanala s kamero, kjer lahko 
komuniciramo obojestransko; takrat uporabimo FB iz knjižnice ComCh.lib, ki je priložena 
PLC generatorju v imeniku (...\SICK Inspector PLC solutions_V120\2_TIA_V12.x\PLC\ 
Library\SICK_Inspector_ComCh_Lib_V120). Drug način je z uporabo funkcijskega bloka 
za branje podatkov izhodnih rezultatov, kjer je komunikacija enosmerna in nam polni 
podatkovno bazo z rezultati meritev. V našem primeru potrebujemo le rezultate meritev, 
zato bomo v nadaljevanju podrobneje opisali postopek implementacije funkcijskega bloka 
z rezultati, ki smo ga generirali za določen objekt kamere. [6] [12] 
 
Zaradi visoke fleksibilnosti izhodnih rezultatov je potreben generator za generiranje 
funkcijskega bloka in strukture podatkovnega tipa UDT, katero lahko uporabljamo v PLC 
programu. Sprejemni TCP podatkovni telegram bo obdelal generiran funkcijski blok FB 
Result Output in shranil v DB. Poenostavljeni izhodni podatki se shranijo v trenutku 
sprejema podatkovne strukture, ki predstavlja nastavitev izhodnih rezultatov, ki smo jih 
nastavili v SOPAS ET v poglavju 4.3. 
 
Diplomsko delo  Slobodan Stjepanović 
 
 
42 
Generiran funkcijski blok z rezultati uvozimo v PLC projekt; v mapi External source file 
izberemo Add new external file, da dodamo novo zunanjo datoteko, ki smo jo predhodno 
generirali s končnico .SCL. Postavimo se na uvoženo datoteko ter z desnim klikom miške 
odpremo meni in izberemo Generate block from source, kot prikazuje slika 5.1. Nato TIA 
Portal samodejno generira blok in ga doda med PLC programe in PLC podatkovne tipe 
(UDT). To zadostuje za en programiran objekt; če jih imamo več, to ponovimo za vse 
objekte, katerih rezultate želimo prejemati v PLC. [6] [12] 
 
 
Slika 5.1: TIA Generiranje bloka iz izvorne datoteke. 
 
Ustvarimo podatkovni blok DB5 za komunikacijo s kamerama, v katerem imamo zavihek z 
ukazi in zavihke z rezultati, ki jih pošiljamo oz. prejemamo iz kamere. Izbrati moramo 
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ustrezne podatkovne tipe, kot prikazuje slika 5.2. Komunikacijski kanal povežemo s PLC 
podatkovnim tipom ST_SICK_Insp_ComCh_Data, ki je iz knjižnice in ga nismo generirali. 
Rezultate povežemo s podatkovnim tipom UDT, ki smo ga generirali iz SCL datoteke 
skupaj s funkcijskim blokom (FB) in podatkovno bazo (DB). Če spremenimo program v 
objektu kamere in se nam struktura izhodnih podatkov kamere spremeni, potem moramo 
ponovno generirati SCL datoteko in s pomočjo nje v PLC programu zamenjamo FB Result 
Output z novim in prilagoditi podatkovno bazo (DB5) z ustreznim novim podatkovnim 
tipom UDT. [6] [12] 
 
 
Slika 5.2: TIA Podatkovna baza KAMERE_PODATKI. 
 
Za vzpostavitev odprte povezave TCP so nam na voljo komunikacijski bloki, ki so del 
Siemensove standardne knjižnice. Ustvarimo FC, v katerem se bo izvajala komunikacija s 
kamero, katerega potem kličemo v glavnem programu (OB). V tem FC je TCON funkcijski 
blok za vzpostavitev komunikacije s kamerama. Nahaja se pod zavihkom Instructions v 
podskupini Communication/Open user communication/Others.  
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Vstavimo TCON blok, ga izberemo in pod zavihkom Lastnosti nastavimo parametre 
komunikacije, ki jih prikazuje slika 5.3. Za komunikacijski vmesnik smo izbrali PLC1 s 
povezavo ProfiNET in za tip povezave TCP. Za identifikacijsko številko (ID) vnesemo 
številko, ki smo jo določili TCON bloku; v našem primeru imamo ID za prvo kamero 1, za 
vsako naslednjo vzpostavljeno povezavo s TCON blokom ID povečamo za 1. 
Identifikacijska številka ID je unikatna in je ne smemo uporabiti za več kot eno 
vzpostavljeno povezavo s TCON blokom. Za povezavo podatkov s podatkovno bazo DB 
izberemo PLC_1_Connection_DB, ki se samodejno generira. Izberemo Aktivno 
vzpostavljena povezava. Za partnerja izberemo Nedefiniran s pripadajočim IP naslovom 
kamere, s katero vzpostavljamo povezavo. Za port partnerja vnesemo 2114. [6] [12] 
 
 
Slika 5.3: TIA Nastavitev bloka TCON za vzpostavitev komunikacijske povezave. 
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Po vnosu TCON bloka v FC program sledi vnos generirani FB blokov rezultatov 
posameznih Objektov kamere, ki smo jih generirali iz SCL datotek (slika 5.4). Za ID 
določimo enako število, kot pri TCON bloku, s pomočjo katerega smo vzpostavili 
komunikacijo s kamero. Pod podatke Data pa navedemo pot do podatkovne baze (DB5 
KAMERE_PODATKI), ki smo jo ustvarili za ta objekt kamere. Podatkovni tip je del 
podatkovne baze, kamor pošiljamo rezultate določenega objekta kamere. Na koncu še 
dodamo TDISCON blok za prekinitev povezave z enakim ID, kot pri TCON bloku za 
vzpostavitev povezave (slika 5.4). [6] [12] 
 
 
Slika 5.4: FB z rezultati Objekta kamere in TDISCON. 
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5.2 Opis programa vodenja traku 
 
Program kamere za vodenje traku bi lahko ločili na dva sklopa podprograma, kjer je eden 
namenjen referenciranju NC osi, drugi merjenju napake in korekcije napake koraka ( 
pomika traku). Slika 5.5 prikazuje zamike korakov med posameznimi sklopi, kot so 
kamera vodenja, kokilni nanos spajke, kamera kontrole in označevanje s prebijanjem. 
Korak je dolžine zamika med luknjama za nanos spajke, kar v našem primeru znaša 7,5 
mm. Od kamere vodenja do orodja za nanos spajke imamo zamik 30 korakov. Od orodja 
za nanos in do kamere kontrole nanosa spajke nas loči 16 korakov. Od kamere kontrole 
do prebijala za izločanje neustreznih spajk pa nas loči 26 korakov. V programu PLC 
krmilnika je potrebno upoštevati zamike med posameznimi fazami, saj, ko kamera 
kontrole preveri ustreznost nanosa, ne izvrže spajke takoj, ampak šele čez 26 korakov. V 
ta namen imamo v programu PLC Shift registre, ki nam za vsak korak zamaknejo 
rezultate za eno mesto. Tudi pri popravljanju reference kamere vodenja je potrebno 
upoštevati zamik kamere od orodja in po popravljanju reference moremo počakati 17 
korakov, preden pride na mesto kamere kontrole prva spajka, ki je imela popravljeno 
referenco kamere vodenja. Tako da spremembo reference, ki smo jo storili, vidimo šele 
čez 17 korakov. 
 
Slika 5.5: Prikaz zamika med posameznimi fazami. 
 
Ob vpeljavi novega traku in ob vklopu naprave referenciramo NC os. To storimo tako, da 
na upravljalnem pultu izberemo ročni režim delovanja. Na operacijskem panelu odpremo 
stran Servo os (slika 5.6), izberemo obratovalni režim Referenca, ki je namenjen 
referenciranju servo osi, in za pomik NC osi izberemo JOG – ročni režim. Program nam 
samodejno prilagodi pospešek in hitrost pomika NC osi. 
Diplomsko delo  Slobodan Stjepanović 
 
 
47 
 
Slika 5.6: OP Servo os (SMM, d. o. o.). 
 
V ročnem režimu delovanja s pritiskom na tipko Minus na upravljalnem pultu pomikamo 
trak naprej do področja, ki smo ga definirali na kameri vodenja traku. Med pomikom lahko 
spremljamo živo sliko kamere in opazujemo napredek (slika 5.7). Ko nam kamera pošlje 
podatek, da je krog v referenčnem področju, ustavimo pomik NC osi. Na tipki Minus pomik 
naprej ni več mogoč, dokler je luknja v referenčnem področju. Ko se referenčno področje 
obarva rdeče, se na živi sliki kamere (slika 5.7) obarva zeleno; takrat je luknja v 
referenčnem področju in je, teoretično, središče osi luknje v x smeri poravnano s 
središčem osi orodja za kokilni nanos spajke. S pritiskom gumba Referenciranje - start 
shranimo točko središča osi objekta (luknje) v vrednost REFX za x smer in REFY za y 
smer. 
 
Ko je kamera med proizvodnjo v samodejnem režimu delovanja, ves čas pošilja 
koordinate točke središča objekta, v našem primeru luknje. Ko trak določen čas, 150 ms, 
miruje, zajamemo rezultate kamere in izračunamo odstopanje središča objekta od 
NovaREFX v smeri x. Dobimo rezultat X, ki nam pove, za koliko bomo naslednji osnovni 
korak popravili. To počnemo v vsakem koraku z namenom izločanja zunanjih motenj.  
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Slika 5.7: OP živa slika kamere vodenja. 
 
Vrednost NovaREFX je seštevek REFX in REZXpopravek_napake_kamere, ki ga 
izračunamo v programu kamere kontrole kvalitete. Za rezultat dobimo izmerjeno 
povprečje odstopanja središča spajke iz središča luknje na traku; za to vrednost napake 
popravimo shranjeno NovaREFX, vendar šele, če vrednost napake naraste nad mejo 
popravljanja reference pri odstopanju, ki je večje od predpisane za smer x in y (slika 5.8: 
Nastavitve regulacije.). 
 
 
Slika 5.8: OP nastavitve regulacije. 
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Program popravljanja napake reference kamere vodenja je obsežnejši, zato ga ne bomo 
tako podrobno opisovali. Lahko bi ga ločili v dva podprograma; enega, ki je namenjen 
referenciranju kamere, in drugega, ki je namenjen prepoznavanju in popravljanju napake 
reference kamere vodenja. Pri referenciranju in merjenju zamika spajke izračunamo 
diferenco med koordinatama točke središča objekta, v našem primeru točke središča 
mostiča, in točke središča kroga, v našem primeru luknje. Slika 5.9 prikazuje živo sliko 
kamere kontrole kvalitete, kjer sta vidna mostič in luknja. Luknjo in spajko na traku ločimo 
s podatkom premera izmerjenega kroga, ki nam ga pošilja kamera. Če je izmerjen premer 
med 1,4 mm in 1,6 mm, sklepamo, da smo našli luknjo na traku, ki je premera 1,5 mm. Če 
je izmerjena vrednost med 1,8 mm in 2,2 mm, sklepamo, da smo našli spajko. 
 
 
Slika 5.9: OP živa slika kamere kontrole kvalitete. 
 
Po vpeljavi novega traku in ob zagonu proizvodnje kamera kontrole nanosa spajke 
izkoristi zamik 16 korakov zamika orodja od kamere kontrole. Teh 16 korakov izkoristi za 
samodejno referenciranje. Izračunamo povprečje 5 meritev diferenc med mostičem in 
luknjo in si shranimo to vrednost (REFkamere2) za referenčno vrednost kamere kontrole, 
s pomočjo katere izračunamo odstopanje središča luknje glede na mostič od središča 
spajke glede na mostič. Odstopanje je naša napaka zamika spajke v smeri x in y iz 
središča luknje. Če v smeri y napaka naraste nad dovoljeno mejo, se proizvodnja 
samodejno ustavi in se pokliče operaterja preko obvestila na OP (upravljalnem panelu), 
za koliko naj popravi zamik traku v smeri y. Če v smeri x napaka naraste nad dovoljeno 
mejo, samodejno popravimo referenco kamere vodenja za povprečno vrednost napake 
zamika spajke iz središča luknje. S tem želimo izločiti napako zamika reference kamere 
vodenja od središča orodja za nanos spajke, do česar lahko pride zaradi vpeljave novega 
traku, ki nima enake perforacije, oziroma zaradi temperaturnega raztezka traku.    
     
 
Diplomsko delo  Slobodan Stjepanović 
 
 
50 
5.3 Podprogram izločanja 
 
Podprogram izločanja skrbi za prepoznavo in izločanje neustreznih nanosov spajke ter 
beleženje zgodovine števcev posameznih napak. Namen izločanja je dejansko nadzorni 
pregled končnega produkta. Če spajka ne izpolnjuje vseh zahtevanih pogojev, prebijemo 
trak na mestu napake. Izločamo spajke z neustreznim premerom spajke, ob prevelikem 
zamiku spajke iz središča luknje v smeri x in y in ob neustreznem nanosu spajke, kar 
lahko ima za posledico nenajden objekt (mostič) in krog (spajka ali luknja). Izločamo tudi 
prvih 250 spajk ob vpeljavi novega traku in ob neobratovanju produkcijske naprave, ki je 
mirovala več kot dve uri. Prvih 250 spajk izločimo, ker je zamik med postajo ščetkanja z 
namenom odstranjevanja nečistoč in postajo nanosa spajke reda velikosti 250 korakov. 
Ob neobratovanju naprave za obdobje, ki je daljše od dveh ur, sklepamo, da se je na 
traku nabralo preveč nečistoč in da trak v tej dolžini ni več primeren za proizvodnjo. 
Program izločanja vsebuje števce, ki beležijo napake, zaradi katerih je bila spajka 
izločena, kar pomaga upravljavcu pri poznavanju vzroka izločitve, zato lahko tudi ustrezno 
ukrepa. 
 
Na upravljalnem panelu imamo stran, namenjeno nastavitvam izločanja neustreznih 
nanosov spajke (slika 5.10). Stran omogoča vnos zgornje in spodnje meje premera spajke 
ter meje zamika središča spajke iz središča luknje v smeri x in y. Grafično prikazujemo 
zamik ter ustreznost premera spajke in izmerjeno napako zamika. Prikazujemo tudi 
rezultate za vsak korak med posameznimi sklopi, kot sta kamera kontrole in prebijalo ali 
kamera vodenja in orodje za nanos spajke. Na koncu strani prikazujemo čas cikla 
posameznega koraka ter števce, ki beležijo števila izdelanih spajk (od tega tudi 
neustreznih nanosov spajke) ter vrednosti števcev posameznih tipov napak, ki so: zamik v 
smeri x, zamik v smeri y, zamik v smeri x in y; neustrezen premer spajke; neustrezna 
oblika mostiča in neustrezna oblika spajke. 
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Slika 5.10: OP Nastavitve izločanja. 
 
Izločanje zaradi neustreznega premera spajke izvedemo tako, da izmerjeno vrednost 
premera kroga, ki nam jo pošlje kamera kontrole kvalitete, primerjamo z zgornjo in 
spodnjo mejo; če je rezultat izven definirane meje, spajko prebijemo na mestu napake, 
izpišemo obvestilo in povečamo števec neustreznih premerov spajk. 
 
Ob prevelikem zamiku spajke iz središča luknje najprej preverimo zamik v smeri x in y; če 
sta meritvi v mejah, potem po Pitagorovem izreku izračunamo diagonalo komponento xy 
ter primerjamo rezultat z maksimalno mejo zamika spajke; če je rezultat izven mej, spajko 
izločimo. Za beleženje tipov napak imamo tri števce, ki beležijo napake v smeri x, v smeri 
y in diagonalo komponento xy.  
 
Za prepoznavanje izločanja zaradi nenajdenega objekta (mostiča) ali kroga (spajke ali 
luknje) se uporabi podatek, ki nam ga pošilja kamera za najdeni objekt in krog. Ujemanje 
objekta in kroga se navezuje na nastavitve v programu kamere iz poglavja 4.1 in 4.2. 
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5.4 Prikaz uporabe uporabniškega vmesnika 
 
Podrobneje bomo opisali uporabniške strani, ki smo jih izdelali v TIA portalu. Stran 
nastavitev izločanja (slika 5.11) nam omogoča vnos parametrov premera spajke in 
dovoljenih zamikov. Polja, obarvana rumeno, omogočajo vnos. V modrih poljih imamo 
prikaz vrednosti trenutne napake zamika in povprečje napake zamika. Grafično 
prikazujemo trenutni zamik spajke iz središča luknje in krog obarvamo zeleno, če je zamik 
spajke v predpisanih mejah, oziroma rdeče, če je izven predpisanih meja. V primeru 
ustreznega premera spajke se krog obarva zeleno; če je izmerjen premer spajke izven 
mej, se obarva rdeče. V spodnjem delu strani se nahajajo števci, ki nam prikazujejo čas 
cikla 1,081 s; v fazi testiranja zahtevan čas cikla znaša 1,5 s, kar smo presegli. Števec 
spajk prikazuje, da smo naredili 991 kokilnik nanosov spake na trak in da je od tega bilo 
samo 6 neustreznih; dve zaradi zamika v smeri x, ki sta znašali več od predpisane meje, 
0,4 mm, in po ena zaradi neustreznega premera spajke zaradi nenajdenega mostiča in 
zaradi nenajdene spajke. Zeleno obarvana gumba signalizirata, da je aktivno izločanje 
zaradi zamika spajke in da je aktivno samodejno popravljanje reference kamere vodenja. 
Z izbiro gumba Kontrola regulacije se nam odpre stran kontrolnih parametrov.  
 
 
Slika 5.11: OP Nastavitve izločanja. 
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Namen strani Kontrola parametri (slika 5.12) nam v fazi testiranja služi za vpogled v vse 
pomembne parametre regulacije, kjer lahko vidimo parametre zadnjih 15 korakov. Prva 
vrstica prikazuje parametre zadnjega koraka, z vsakim novim korakom pa se parametri 
zamaknejo za vrstico nižje. Prvih 8 parametrov se navezuje na smer x, zadnji trije pa na 
smer y. Prikazujemo izmerjeno napako zamika spajke in povprečje napake za smer x in y. 
Če povprečna napaka y naraste preko dovoljene meje, to vrednost vnesemo v popravek 
y, ustavimo proizvodnjo in preko obvestila na upravljalnem panelu pokličemo operaterja, 
da popravi pomik v smeri y. Pri smeri x samodejno popravljamo napako koraka in napako 
reference kamere vodenja popravimo za vrednost napake. Referenca kamere 1 je 
vrednost x, ki smo si jo zapomnili ob referenciranju NC osi, ko je bil naš objekt luknja v 
zeleno obarvanem področju na živi sliki kamere vodenja. Tej vrednosti prištejemo napako 
kamere 2, ki je napaka referenčnega področja kamere vodenja, in seštevek nam, za novo 
referenco kamere vodenja. V koraku 14X se napaki kamere 2 prišteje vrednost povprečne 
napake v smeri x, kar je vidno iz slike 5.15, zato se je posledično spremenila tudi nova 
referenca. Parameter korak prikazuje mero osnovnega koraka, kateri se prišteva napaka 
koraka, ki jo izmeri kamera vodenja v vsakem koraku glede na novo referenco x in za 
vrednost napake popravi naslednji nov korak. V koraku 13X lahko opazimo, da se trenutni 
in povprečni vrednosti, napaka v smeri x in y, ujemata s sliko 5.11, ki je bila posneta 13 s 
pred sliko 5.12. 
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Slika 5.12: OP Nastavitve izločanja. 
 
Slika 5.13 je bila posneta po 25 minutah obratovanja. Opazimo, da smo čas cikla dvignili 
na 1,235 s. V tem času smo naredili 444 novih spajk, od katerih je bilo 6 napačnih; vseh 6 
zaradi napake zamika spajke iz središča luknje v smeri y. Iz rdeče obarvanih krogov med 
meritvijo kvalitete in prebijalom lahko opazimo, da je prva napaka prišla pred 20 koraki in 
ostalih 5 v zadnjih 5 korakih. Predhodnih 424 spajk pa je bilo brez kakršnekoli napake. 
Napake v smeri y in x se na koncu traku povečajo, saj zadnji del traku ni več vpet in 
napet, kar vpliva na natančnost vodenja. Na sliki je prikaz zamika, kjer se lepo vidi, da je 
spajka zamaknjena v smeri y in da je pogrešek izven meja, kar nam pove rdeče obarvan 
krog in izmerjena vrednost napake v smeri y. 
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Slika 5.13: OP Nastavitve izločanja. 
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6 REZULTATI 
 
Na sliki je prikazan test zamika spajk brez regulacije popravljanja napake kamere 
vodenja. Z izklopom kamere vodenja vidimo na koncu desne strani slike 6.1, kako se 
zamik spajke povečuje z vsakim novim korakom. Iz slike je razvidno, da po pribl. 30 
korakih pogrešek naraste na 1,5 mm zamika. Na levem koncu slike vidimo, kako je 
pogrešek narastel toliko, da luknja zgreši orodje s celim premerom, kar ima za posledico, 
da ni izteklo nič spajke, se je pa ob odprtju orodja sprostila spajka in v obliki kapljice padla 
na trak po dveh korakih. V skrajnem levem kotu slike vidimo, kako je ob vklopu regulacije 
kamere vodenja korak popravila. Med samodejnim delovanjem kamera vodenja popravlja 
vsak korak in napaka zamika spajke zaradi zunanje motnje je samo še reda 0,15 do 0,05 
mm. Vendar pa je ob vpeljavi novega traku različnih debelin in perforacij kljub enakemu 
koraku, 7,5 mm, nastal še dodaten, t.i. offset, zamik zaradi referenčnega področja kamere 
vodenja, ki ni bilo več poravnano s središčem orodja, ko je bila luknja s celim obsegom v 
referenčnem področju kamere vodenja. Šele nato smo prilagodili programa kamere 
vodenja in dogradili program kamere kontrole tako, da je kamera kontrole bila zmožna 
izmeriti pogrešek zaradi zamika referenčnega področja kamere vodenja in zamik v 
samodejnem načinu delovanja sama sproti popravljati napako reference kamere vodenja. 
Kamera vodenja pa še vedno zaradi zunanje motnje popravlja vsak korak za vrednost 
napake koraka. 
  
 
    
Slika 6.1: Prikaz zamika spajke brez regulacije. 
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Po dodajanju črte s funkcijo robnega orodja kameri vodenja smo med generiranjem PLC 
bloka naleteli na napako, ki jo prikazuje slika 6.2.  
 
 
Slika 6.2: Obvestilo o napaki PLC gen. blokov. 
 
PLC blok generator ni uspel generirati SCL datoteke zaradi napake v ukaznem nizu 
nastavitve niza izhodnega formata za Ethernet v programu SOPAS ET. V oknu 
Oblikovanje formata niza za Ethernet je potrebno vrednost all, kot prikazuje slika 4.19, 
nadomestiti s številom 0. Ponovno izvozimo datoteko XML in s pomočjo generatorja PLC 
bloka iz datoteke XML generiramo datoteko SCL, iz katere lahko uspešno ustvarimo FB v 
TIA Portalu. 
 
Slika 6.3: Napaka v ukaznem nizu izhodnega formata. 
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7 SKLEP 
 
Končni rezultati so pokazali, da je uporaba kamere za vodenje traku bila prava odločitev. 
Z njo dosegamo izredno natančnost, saj nam omogoča uporabo dodatnih orodij, ki nam 
koristijo pri implementaciji v fazi testiranja in nadgradnji sistema. Nadgradnja naprave za 
primere različnih trakov je z uporabo kamer najpreprostejša in najcenejša. Vse, kar 
moramo storiti, je implementirati dodatne programe kamer v program PLC krmilnika. Na 
koncu preko HMI panela izberemo recept, vpeljemo trak in zaženemo proizvodnjo. V 
receptu se nahajajo vse potrebne spremenljivke za proizvodnjo izdelka določenega tipa 
traku, zato je končna uporaba zelo preprosta in ne zahteva veliko pozornosti. Za uspešno 
upravljanje in posluževanje produkcijske naprave je zahtevano predznanje operaterja 
zgolj minimalno. Zato je lahko vsakdo sposoben upravljanja produkcijske naprave, saj ta 
ne zahteva nobenih specifičnih znanj pri razumevanju, upravljanju oziroma posluževanju 
produkcijske naprave.    
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